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Аннотация. Сложившаяся ситуация, связанная с загрязнением поверхностных вод 
и, как следствие, с проблемами в обеспечении населения качественной питьевой водой, 
стала привлекать к себе внимание исследователей и специалистов различных областей 
науки и техники ввиду необходимости ее быстрого разрешения. Одним из эффективных 
методов очистки сточных вод от органических и неорганических соединений является 
163 
метод химии высоких энергий. В данной работе изучены кинетические закономерности 
редокс-процессов, протекающих в водных растворах, содержащих ионы Cr6+, Cu2+,Mn7+ при 
действии на их плазмы разряда постоянного тока атмосферного давления в воздухе, аргоне 
и кислороде в широком диапазоне токов и концентраций. 
Полученные результаты показывают, что плазменная обработка является 
эффективным методом очистки воды от ионов тяжелых металлов, за счет перевода их в 
менее токсичные формы. Эффективность очистки варьируется в диапазоне60-99 % и 
зависит от типа металла, его начальной концентрации в растворе и физических параметров 
разряда (ток разряда, величина разрядного промежутка). 
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В настоящее время проблема подготовки воды с доведением ее качества до 
требуемых норм является одной из наиболее актуальных. Сточные воды производств всех 
отраслей промышленности содержат множество загрязнителей. Для повторного 
использования в производстве, а также для предотвращения попадания токсичных 
компонентов в окружающую среду необходимо подвергать их очистке. Обычно 
используемые методы относительно дороги и не всегда обеспечивают нужную 
эффективность. Поэтому необходима разработка новых методов очистки воды. 
Среди многих направлений решения экологических проблем значительный интерес 
со стороны ученых проявляется к методам химии высоких энергий, таким как 
радиационные, фотохимические и плазмохимические. Характерной чертой таких методов 
является высокая эффективность обезвреживания обрабатываемых соединений, а также 
возможность их использования для удаления или деструкции критериальных загрязнителей 
природных и сточных вод, таких, например, как солей тяжелых металлов (ТМ), в частности, 
ионов хрома Cr6+, Cu2+,Mn7+, являющимися сильными токсикантом, мутагеноми и 
карциногеноми. Одним из наиболее перспективных для охраны окружающей среды 
методов химии высоких энергий является применение неравновесных газовых разрядов 
различного типа.  
В последние время опубликовано большое количество работ [1-4], связанных с 
исследованиями параметров разрядов атмосферного давления, создаваемых либо над 
поверхностью водных растворов, либо прямо в них. Данные методы позволяют вкладывать 
высокие энергии в определенные степени свободы обрабатываемых соединений и 
добиваться высоких выходов по энергии, в частности, в процессах разложения различных 
соединений. 
Целью работы было исследование кинетических закономерностей процессов, 
протекающих при воздействии разряда постоянного тока атмосферного давления на 
водныерастворы, содержащие ионы хрома, марганца и меди и оценка эффективности 
очистки модельных растворов от соединений, содержащих ТМ. 
Для определения концентрации ионов Cr6+(Cr2O7
2-) и Mn7+(MnO4
-) эксперимент 
проводился на установке - реактор разряда постоянного тока, горящего над поверхностью 
раствора (рис. 1а). Разряд при атмосферном давлении возбуждали приложением 
постоянного напряжения между металлическим анодом и раствором. Расстояние анод-
поверхность электролита - 10 мм. Объем раствора - 70 мл, ток разряда варьировали от 20 до 
80 мА. Для каждого нового времени обработки использовался свежий раствор. Химический 
состав растворов определялся с помощью спектрофотометрических методов, основанных 
на измерениях интенсивности поглощения. Для измерений поглощения растворов 
применяли спектрофотометр HitachiU-2001, диапазон измерений составлял 200-900 нм 









проводился на установке, 
представленной на рис. 
1б. Реактор представлял 
собой Н-образную 
стеклянную ячейку, 
плечи которой разделены 
целлофановой 
мембранной так, что 
раствор в одном из 
плечей ячейки являлся 
анодом, второй – 
катодом. 
Рис. 1 Схемы экспериментальных установок, используемых в 
работе: а) для ионов Cr6+ и Mn (VII): 1 – персональный 
компьютер, 2 – монохроматор, 3 – световод, 4 – плазма. 5 – 
миллиамперметр, 6 – источник постоянного тока, 7 – 
электроды, 8 – реакционный сосуд, 9 – раствор; б) для ионов 
Cu (II): 1 – жидкий анод, 2 – жидкий катод, 3 – титановые 
электроды, 4 – целлофановая мембрана. 
В качестве жидкой фазы использовались водные растворы Cu(NO3)2۰3H2O с 
концентрацией кристаллогидрата100 ммоль/л.На титановые электроды, расположенные 
над поверхностью раствора на расстоянии 5 мм, прикладывалось напряжение, достаточное 
для электрического пробоя воздушных промежутков и поддержания стабильного тлеющего 
разряда. Обрабатываемый объем 200 мл, ток разряда 60 мА.Под действием разряда на 
растворы в анодной части реактора наблюдалось образование коллоидной взвеси в области 





Концентрации ионов Cr6+ при обработке 
водных растворов определяли 
фотометрическим методом. Поглощение 
измерялось в максимуме полосы поглощения 
(рис. 2) на длине волны 333 нм. Калибровка 
проводилась по растворам бихромата калия. 
Общая концентрация ионов хрома со степенью 
окисления менее 6+ определялась путем 
окисления этих ионов до ионов 6+ 
персульфатом аммония. 
Начальная концентрация 1.9×10-4 моль/л. 1, 
2, 3, 4 соответствуют временам обработки 1, 2, 3 
и 5 мин. соответственно (рис. 2). Ток разряда 60 
мА. Диапазон измеряемых этим методом 
концентраций Cr6+ составляет (5×10-4-0,5) 
ммоль/л. 



























Рис. 2 Изменения спектра поглощения 
водного раствора бихромата калия в 
процессе обработки разрядом 
При этом полная погрешность не превышала 10%. Концентрация ионов Mn7+ 
определялась по поглощению на длине волны 525 нм (рис. 3). Можно было бы определять 
и по поглощению на длине волны 300 нм. Но при действии разряда в растворе образуется 
пероксид водорода, последующие реакции которого могут приводить к образованию Mn3+и 
Mn4+, которые поглощают в области менее 500 нм (рис. 4). 
Концентрации ионов Cu2+определялась по поглощению на длине волны 350 нм. На 
длиневолны около 300 и 550 нм интенсивность полосы (от нуля) поглощения раствора 
возрастает со временем обработки (рис. 5). Данный факт можно связать с помутнением 
раствора из-за образования нерастворимых соединений (вероятно, что это смесь 
гидроксидов и гидроксо-нитратов меди). На длине волны 800 нм закономерностей 
изменения оптической плотности не наблюдалось. 
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На длине волны около 300 и 550 нм (рис. 6) интенсивность полосы поглощения 
раствора (от нуля) резко уменьшается со временем обработки. В жидком катоде (ЖК) 
наблюдается увеличение кислотности раствора и на вид он становится значительно 
прозрачнее, это видно в уменьшении фона и как следствие уменьшения интенсивности 
полос в спектре. 
 

















































Рис. 3 Спектр поглощения 
водного раствора Mn7+ (1-4 
концентрации 0.069, 0.138, 
0.276 и 0.55 ммоль/л) 
Рис. 4 Спектр поглощения 
растворов Mn в различных 
степенях окисления 
 (1-3 – MnO4-, Mn3+и Mn4+)[5] 
Рис. 5 Спектр поглощения 
ионов медипосле обработки в 
разряде, в течении 30 и 60 с 











































Рис. 6 Спектр поглощения 
ионов меди в ЖК после 
обработки в разряде в течении 
30 и 60 с 
Рис. 7 Степени восстановления 
ионов Cr6+: 1,2,3 – токи разряда 
20, 40 и 80 мА, (Снач= 9,6× 10-5 
моль/л) 
Рис. 8 Степень восстановления 
ионов Mn7+: 1-3 – ток разряда 20 
мА (Снач=0,44, 1,5 и 2,5 
ммоль/л), 4-6 - ток разряда 40 
мА (Снач=0,37; 1,47 и 2,3 
ммоль/л) 
 
Также нужно отметить о возможном электростатическом перемещение ионов меди 
из ячейки жидкого анода (ЖА) в ячейку ЖК.В ЖК визуально наблюдалось обесцвечивание 
исходно раствора на границе раздела разряд-жидкость с постепенным расширением 
обесцвеченной области в глубину. Одновременно происходило образование 
полидисперсного продукта. Более крупная фракция осаждалась. Обработанный раствор 
фильтровали и анализировали. 
Полученные степени восстановления ионов хрома и марганца приведены на рис. 7 и 
8. 
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Аннотация.  В работе представлены результаты экспериментов по получения 
растворов треххлористого титана термическими и электрохимическими методами.  
Установлено, что при использовании водных растворов тетрахлорида титана возможно 
проведение нехарактерных для концентрированных растворов реакций. Отмечена 
возможность восстановления растворов тетрахлорида титана металлическим железом и 
алюминием в мягких условиях (атмосферное давление, температура не более 90 ℃). 
Показано, что для проведения термического восстановления наиболее целесообразно 
использовать водные растворы тетрахлорида титана с концентрацией 25 – 40 %, в то время 
как электрохимический процесс протекает в широком диапазоне концентраций 5–50 %. 
Доказана возможность электрохимического получения растворов треххлористого титана 
аналитической чистоты при использовании в качестве электрода металлического титана.  
Растворы, полученные при использовании в качестве восстановителя алюминия или 
железа, могут быть направлены на очистку с дальнейшим использованием в качестве 
катализатора, а также могут быть использованы в качестве недорогих и 
высокоэффективных реагентов для очистки сточных вод гальванического производства от 
соединений хрома (VI). Установлена высокая эффективность комплексных реагентов на 
основе смеси алюминий/титан и железо/титан в процессах очистки сточной воды от 
соединений хрома. Эффективность очистки указанными реагентами была примерно на 10 
% выше чем у традиционных реагентов, при этом их доза была в среднем на 20 % ниже, чем 
у аналогов.  
Ключевые слова. Комплексный коагулянт восстановитель, электролиз, 
термический синтез, треххлористый титан, тетрахлорид титана. 
 
Треххлористый титан – ценный реагент, используемый в различных отраслях 
промышленности. Сред и основных направлений использования треххлористого титана 
можно отметить процессы производства полимеров [1] и получение наночастиц [2]. В 
последнее время все чаще встречается информация о перспективах использования 
треххлористого титана и реагентов на его основе в процессах очистки сточных вод от 
соединений хрома (VI)) [3] и растворенных органический соединений [4]. 
